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Sazetak—U radu je prikazana detaljna analiza kriterijuma
dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom reZimu, Koji
predstavlja jedan od kriterijuma koje kupac-proizvodac¢ treba
da zadovolji kako bi se moglo izvrsiti njegovo prikljucenje na
elektodistributivnu mreZu. Analizirani su zahtevi koje, u
pogledu maksimalno dozvoljene vrednosti promene napona,
propisuje Operator distributivnog sistema u Republici Srbiji
kroz dokument ,,Pravila o radu distributivnog sistema“, sa jedne
strane, kao i zahtevi koje propisuje nemacki VDE standard, sa
druge strane. Razmatrane su njihove sli¢nosti i razlike i dati su
rezultati  proracuna  sprovedenih prema navedenim
kriterijumima za prikljucenje tipi¢nih kupaca-proizvodaca na
elektrodistributivnu mrezu. Cilj sprovedene analize jeste
dobijanje zakljucaka koji ¢e biti od znafaja u nastavku
istraZivanja i koji ¢e potencijalno doprineti poboljSanju i
pojednostavljenju procedure obrade zahteva za prikljucenje
kupaca-proizvodaca na elektrodistributivhu mrezu.

Kljucne reci: kupac-proizvodaé; promene napona u
stacionarnom stanju; elektrodistributivna mreza; Pravila o radu
distributivnog sistema; VDE standard

1. UvobD

Svaki objekat priklju¢en na elektrodistributivni sistem
(EDS), bilo da je proizvodaé, potrosac, ili i jedno i drugo
(npr. domadinstva sa instaliranom fotonaponskom (PV od
eng. photovoltaic) elektranom), ima uticaj na promenu
naponskih prilika u elektrodistributivnoj mrezi. U ovom radu
je analiziran uticaj kupaca-proizvodaCa (eng. prosumer) na
promene napona mreZe u stacionarnom stanju, prema
kriterijumu maksimalno dozvoljene promene napona u
stacionarnom stanju. Navedeni kriterijum je propisan od
strane Operatora distributivnog sistema u Republici Srbiji
kroz dokument ,,Pravila o radu distributivnog sistema“ [1],
sa jedne strane, kao i kroz nemacki VDE standard [2] i [3],
sa druge strane. Razmatrane su sli¢nosti i razlike u okviru
procedura koje propisuju navedeni dokumenti, a posebna
paznja je posvecena parametrima koji se uzimaju u obzir pri
proracunima. Ostali kriterijumi koje kupac-proizvodac treba
da zadovolji da bi bio prikljucen na EDS, zajedno sa
navedenim kriterijumom, prikazani su u [4]. Cilj analize
predstavljene u ovom radu jeste donosenje zakljucaka o tome
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Sta bi od navedenih zahteva bilo najbolje primenjivati u
praksi, tako da stabilnost elektroenergetskog sistema, kao i
kvalitet isporuke elektricne energije ne budu ugrozeni, a da
se istovremeno ne desi da pojedini zahtevi za prikljucenje
kupaca-proizvodac¢a na EDS budu potencijalno neopravdano
odbijeni.

II.  KRITERIJUM DOZVOLJENIH VREDNOSTI NAPONA U
STACIONARNOM STANJU
Kriterijumom dozvoljenih  vrednosti napona u

stacionarnom stanju se proverava da li su, u okviru
normalnog pogona, vrednosti napona u bilo kojoj tacki EDS-
a u dopustenim granicama koje su definisane uslovima
isporuke i snabdevanja elektricnom energijom. U nastavku je
prikazan navedeni kriterijum propisan kroz [1]-[3].

A. Pravila o radu distributivnog sistema [1]

Za proveru kriterijuma maksimalno dozvoljene promene
napona u stacionarnom stanju, potrebno je izvrsiti proracune
tokova snaga za minimalno i maksimalno opterecenje EDS-
a.

Kod PV celektrana (koje za proizvodnju elektricne
energije koriste energiju sunca), za minimalno i maksimalno
optereCenje EDS-a, usvaja se minimalno i maksimalno
opterecenje u periodu u kojem je moguca proizvodnja ove
vrste elektrana (pri prisustvu sunceve svetlosti).

Konkretno, zahteva se da napon na mestu prikljucenja
(koji zavisi od snage generatora), pri ukljucenju generatora,
ne uzimajuci u obzir uticaj ostalih generatora u posmatranom
delu mreze, ne promeni vise od 2% za srednji napon 1 vise od
3% za niski napon napajanja.

Kada se uzme u obzir uticaj svih elektrana koje su
prikljucene na razmatrani deo EDS-a, zahteva se da promena
napona u bilo kojoj tacki EDS-a ne prelazi vrednost od 5%
(za niski i srednji napon napajanja).

Ukoliko postoji viSe od jedne elektrane, ukupna vrednost
promene napona se izracunava sumiranjem vrednosti
izraCunatih za svaku elektranu.

Za proveru kriterijuma dozvoljene vrednosti napona u
stacionarnom stanju, mogu se koristiti slede¢i izrazi:
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_SE.(Rk.COS|(p|_Xk'Sin|(0|) (1)
= Uz

za rezim u kojem elektrana trosi reaktivnu snagu iz mreze
(potpobudeni rezim), i

m

_SE(RkCOS|¢|+XkSln|(p|) (2)

za rezim u kojem elektrana predaje reaktivnu snagu mrezi
(natpobudeni rezim), pri ¢emu je:

Au,,

Au,, — promena napona koju jedna elektrana izaziva u nekoj
tacki EDS-a, u [%]

Sg — prividna snaga elektrane u [MVA],

Ry — ekvivalentna otpornost distributivne mreze od tacke u
kojoj se reguliSe napon (kruta tacka, sa konstantnim
naponom), do posmatrane tacke u [Q],

Xy — ekvivalentna reaktansa distributivne mreze od tacke u
kojoj se reguliSe napon (kruta tacka, sa konstantnim
naponom), do posmatrane tacke u [Q],

¢ — fazni ugao napona i struje elektrane, u [], i

U, — nazivni napon mreze u razmatranoj tacki EDS-a,

u [kV].

Prilikom proracuna tokova snaga i naponskih prilika,
usvaja se da je cose = 0,95, za rezim u kojem elektrana
injektira snagu u mrezu (natpobudeni rezim). Za minimalno
opterec¢enje EDS-a moze se usvojiti da elektrana radi sa
cosp = 1.

Model za proraun promene napona Uz uvaZavanje
opterecenja, koji Operator distributivne mreZze u Republici
Srbiji trenutno koristi pri obradi zahteva za prikljucenje
kupaca-proizvodaca na niskonaponsku mrezu, prikazan je na
SI. 1.

Sabirnice 1
1 . . 3 .. 8 n
0 1 2 3 n-1 n
v v v
P, Qy P>.Q, P3,Q, PoQny PrQn

Slika 1. Model za prora¢un promene napona uz uvazavanje opterecenja

Kao $to je prikazano na Sl. 1, potro$nja je modelovana
aktivnom 1 reaktivnom snagom u ¢vorovima (P, Q,..., Py,
Q,). Na slici je dato n ¢vorova u kome mogu biti prikljuceni
potrosaci ili proizvodaci. Osim ¢vorova, na slici se vide i
grane koje su takode prikazane brojevima od 1 do n. U
opsStem slucaju, grana moze biti neki vod, energetski
transformator, kratka veza izmedu dva ¢vora, i sli¢no. Svaka
grana ima svoje parametre, odnosno rezistansu i reaktansu,
koje se uzimaju u obzir prilikom proracuna.

Uzima se da je napon na sabirnicama 1 sa Sl 1
konstantan, odnosno da ima fiksnu vrednost (pri
modelovanju se smatra da je mreza ,beskonacne snage®,
odnosno da je ¢vor 0 na sabirnicama 1 kruta tacka).

Model omogucava proracune napona u radijalnoj mrezi
sa otcepima u kojima postoji potrosnja/proizvodnja i moze
imati viSe naponskih nivoa.
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Tokovi aktivne snage u granama zavise od odnosa
proizvodnje i potroSnje u ¢vorovima.

Promena napona u odredenoj tacki n koja je posledica
uticaja jedne elektrane moze se dobiti na osnovu slede¢ih
formula:

_Sn'(Rk-COS|(p|_Xk.Sin|(0|) (3)

za rezim u kojem se u ¢voru trosi reaktivna snaga iz mreze
(potpobudeni rezim), i

Au

m

_Sn'(Rk.COS|€0|+Xk.Sin|¢|) (4)

za rezim u kojem c¢vor predaje reaktivahu snagu mrezi
(natpobudeni rezim),

m

pri ¢emu sve veli¢ine imaju isto znacenje kao u (1) i (2).
Jedina razlika je u tome $§to u ovom slucaju S, moze da
predstavlja i potros$nju (odnosno razliku proizvodnje i
potrosnje ukoliko u ¢voru postoji i potrosnja i priklju¢ena
elektrana), tako da ¢e znak promene napona, osim od rezima
u kome se nalazi elektrana/potro$nja (sa aspekta faktora
snage), zavisiti 1 od toga da li se u odredenom ¢voru snaga
uzima iz mreze ili se injektira u nju. Injektiranje aktivne
snage u mrezu (kada je u ¢voru prikljucena elektrana ili
postoji 1 elektrana i odredena potro$nja, pri Cemu je
proizvodnja veéa od potrosnje) doprinosi porastu napona (u
odnosu na slucaj kada nema elektrane), dok uzimanje aktivne
snage iz mreze (potro$nja ili ukoliko u istom ¢voru postoji i
elektrana 1 potrosnja, pri Cemu je potroSnja veéa od
proizvodnje) doprinosi smanjenju napona u odredenoj tacki.
Ukupna promena napona u nekoj tacki se moze dobiti
algebarskim sumiranjem promena napona koje poti¢u od
svake elektrane/potrosnje posebno.

Vrednosti Ry i X ¢e se razlikovati u zavisnosti od
pozicije tacke u mrezi za koju se racuna relativna promena
napona.

B. VDE standard [2], [3]

Kada je u pitanju VDE standard, zahteva se da napon u
tacki prikljucenja kupca-proizvodaca na mrezu ne prede 3%
za niski napon, odnosno 2% za srednji napon napajanja.
Prilikom proracuna se u obzir mora uzeti i uticaj svih
elektrana koje su prikljuCene na razmatrani deo EDS-a,
odnosno mora se uzeti u obzir uticaj svake elektrane, pa i one
koja se prikljucuje, na promenu napona u tacki prikljucenja
nove elektrane.

Kriterijum se proverava na osnovu sledec¢e formule:
_SE'(Rk'COS|(p|_XRISin|¢|) (5)
= Uz
pri ¢emu velicine koje figuriSu u formuli imaju isto znacenje
kaou (1)i(2).

Pri proveri ovog kriterijuma se prema VDE standardu ne
uzima u obzir opterecenje mreZe, a proracuni se vrse za cosQ
= 0,9 induktivno.

Au

m



III. PRIMER PRIKLJUCENJA PV ELEKTRANA NA

ELEKTRODISTRIBUTIVNU MREZU

U ovom odeljku su analizirani prakti¢ni primeri
priklju¢enja PV elektrana na elektrodistributivou mrezu —
prvi primer prikljucenja realne solarne (PV) elektrane je
dobijen od ,,EPS Distribucija“ d.o.o. Beograd [5], dok drugi
primer potice iz VDE standarda [2]. Ispitivan je kriterijum
maksimalno dozvoljene promene napona u stacionarnom
stanju propisan prema [1]-[3] i prikazani su proracuni vrseni
u okviru procedure koja je potrebna za utvrdivanje
ispunjenosti navedenog kriterijuma. Dakle, proracuni u oba
primera su izvrSeni i prema [1] i prema [2] i [3].

A. Prikljucenje realne solarne elektrane (SE) Soderce 5 na
elektrodistributivnu mrezu

U okviru ovog primera je prikazan uticaj prikljucenja
elektrane SE Soderce 5 na promene napona u
elektrodistributivnoj mrezi u stacionarnom stanju, prema
[1]-[3], na nacin koji je opisan u poglavlju II ovog rada
(potpoglavlje A koji se odnosi na [1] i potpoglavlje B koji se
odnosi na [2] i [3]). Nazivna snaga ove elektrane iznosi
30 kW. Pored te elektrane, prikljucuju se jo§ 4 identi¢ne PV
elektrane (SE Soderce 1-4), Ciji ¢e se uticaj uzeti u obzir u
prora¢unima koji to zahtevaju. Priklju¢enje PV elektrane
Soderce 5 prikazano je na Sl. 2.

SE Soderce 1
SE Soderce 2
SE Soderce 3
SE Soderce 4
SE Soderce 5

STS 10/0.4 kV
""Bunusevac novo
naselje 3"

SEAT

04kV  sabirnice

OMM

|

|

Slika 2. Prikljucenje SE Soderce 5 na mrezu [5]

Provera kriterijuma maksimalno dozvoljene promene
napona u stacionarnom stanju, bez uvazavanja opterecenja,
izvrSena je na osnovu relacija (1) i (2).

Ekvivalentna otpornost distributivne mreze od tacke u
kojoj se reguliSe napon do posmatrane tacke iznosi 0,009 Q,
dok ekvivalentna reaktansa ima vrednost 0,312 Q [5].
Nominalni napon je 0,4 kV.

Proracun promene napona u tacki prikljucenja elektrane
SE Soderce 5, u stacionarnom stanju, bez uvazavanja
opterecenja, uraden je za tri rezima: cosg = 1, cosp = 0,95
induktivno i cos@ = 0,95 kapacitivno.
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Prilikom proracuna koji uvazavaju opterecenje u mrezi,
koris¢en je model koji predstavlja deo mreze od interesa,
odnosno deo mreze od tacke u kojoj se reguliSe napon
(TS 110/10 kV) do mesta u kojem se prikljucuje SE Soderce.
Koris¢eni model, napravljen u skladu sa ops$tim modelom
prikazanim na Sl. 1, kao i vrednosti potrosnje i proizvodnje u
¢vorovima za maksimalno opterecenje, dati su na Sl. 3. Pri
minimalnom optereéenju, snaga potrosnje u ¢voru 1 iznosi
550 kW, dok je snaga opterecenja u ¢voru 2 jednaka 50 kW
(prikazano strelicama na Sl. 3).

SE Soderce 1-5, ukupne
snage 150 kW

Jedinice za proizvodnju
elektriéne energije
ukupne snage 543,45 kW

Sabirnice 1
TS

I P

| MREZA 4

110H0 kV

55
T XHE49A 3X1X150 lz XHE49A 3X1X150 3.0 4

OXHE49A 3X1X150

120m 400m 520 m 10/0,4 kV
<

4

1200 kW 100 kW

Slika 3. Model za prorac¢un promene napona u tacki prikljuéenja SE
Soderce pri maksimalnom optere¢enju

Rezultati dobijeni u proracunima u kojima se razmatrao
samo uticaj SE Soderce 5 na promene napona u priklju¢noj
tacki (bez uvazavanja opterecenja), kao i u proracunima gde
je razmatran uticaj svih 5 elektrana (Soderce 1-5), prema
[1]-[3], prikazani su u Tabeli L.

Proracuni pokazuju da je najveée odstupanje napona u
tacki prikljucenja u kapacitivnom rezimu, pri cosp = 0,95 i
iznosi 0,328 % ukoliko se razmatra samo uticaj SE Soderce 5
na promenu napona, odnosno 1,65% ukoliko se razmatra
uticaj svih elektrana u posmatranom delu mreze.

Prema [2], kriterijum maksimalno dozvoljene promene
napona u stacionarnom stanju, bez opterecenja, proverava se
na osnovu relacije (5) i cose = 0,9 induktivno. Dakle,
vrednost promene napona na mestu prikljuenja SE
Soderce 5, uz uvazavanje uticaja SE Soderce 1-4, kao i
ostalih jedinica za proizvodnju elektricne energije ukupne
snage 543,45 kW, prikazana je takode u Tabeli I.

U Tabeli 1 su prikazani i rezultati proracuna koji
uvazavaju opterecenje u mrezi. Kada se uzme u obzir
maksimalno optere¢enje mreze, promena napona na mestu
prikljuc¢enja SE Soderce 5 iznosi 0,26%, kada je samo ona u
pogonu (5to je, prema [1], manje od dozvoljenih 3%, pa je
kriterijum zadovoljen), dok je promena napona na mestu
priklju¢enja SE Soderce 5, kada su sve elektrane u
razmatranom delu mreze u pogonu, jednaka 0,86% (promena
napona je manja od 5% kada se uzme u obzir uticaj svih
elektrana u razmatranom delu mreZe, pa je prema [1] i ovaj
zahtev zadovoljen). Na prvi pogled se ocekuje da, kada su
sve elektrane u pogonu, veci porast napona bude u slucaju
minimalnog opterecenja, §to se i deSava u veéini slucajeva.
Medutim, nekada se (kao u ovom primeru) moze dogoditi da
porast napona bude maksimalan u sluCaju maksimalnog
opterecenja (takode sa elektranama u pogonu). Porast napona
u mrezi zavisi od odnosa proizvodnje i potrosnje, jaCine
mreze, ali i od rezima rada PV elektrane. Ovakva pojava je
posledica ¢injenice da se u proratunima sa maksimalnim
optereCenjem uzima da elektrana radi u kapacitivnom
rezimu, sa cos@ = 0,95, dok se u proracunima za slucaj
minimalnog opterecenja uzima da elektrana radi sa cos = 1.



Moze se konstatovati da je posmatrana elektrana i prema
[2] zadovoljila kriterijum, jer vrednost promene napona u
tacki prikljucenja, uz uticaj ostalih elektrana u delu mreze od
interesa, ne prelazi 3% (kriterijum je zadovoljen i uz uticaj i
bez uticaja opterecenja).

PROMENA NAPONA U TACKI PRIKLJUCENJA SE
SODERCE 5

TABELA L

Promena napona na mestu prikljuc¢enja SE Soderce 5 bez
uvazZavanja opterecenja

1. Pravila o radu distributivnog sistema [1]

coso=1 cosp=0,95 cosp=0,95
¢= induktivno kapacitivno
Uticaj samo SE Soderce 5 0,169% 0,008% 0,328%
Uticaj svih 5 elektrana
(SE Soderce 1-5) 0,845% 0,040% 1,640%
Uticaj svih elektrana u 0.859% 0.054% 1.654%
posmatranom delu mreze

2. VDE standard [2], [3]

Uticaj svih 5 elektrana
(SE Soderce 1-5)

Uticaj svih elektrana u
posmatranom delu mreze

-0,350%, cosp = 0,9 induktivno

-0,336%, cosp = 0,9 induktivno

Promena napona na mestu priklju¢enja SE Soderce 5 uz

uvaZavanje opterecenja (prema [1])
maksimalno -

Lo minimalno
opterecenje opterecenje
cosp=0,95 coso=1
kapacitivno ¢=

Uticaj samo SE Soderce 5 0,259% 0,131%
Uticaj svih elektrana u 0.862% 0.734%
posmatranom delu mreze

B. Primer prikljucenja 20 kW PV elektrane na mrezu
(primer iz VDE standarda [2])

Primer prikljuéenja PV elektrane snage 20 kW, iz [2],
takode je analiziran prema relacijama koje su date u
poglavlju II ovog rada (potpoglavlju A koji se odnosi na [1] i
potpoglavlju B koji se odnosi na [2] i [3]).

Osim PV elektrane koja treba da se priklju¢i na mrezu, u
delu mreze od interesa, vec postoji jedna PV elektrana snage
10 kW 1 drugi sistemi za proizvodnju elektriéne energije
ukupne snage 35 kW, kao §to je prikazano na Sl. 4.

Swums= 100 MVA

Snaga drugih sistema za
proizvodnju elektriéne energije:
35 kw

Y.Y

Sprp= 400 KVA 200 m NAYY-J 4 x 95

300 mAI 70

50 m NAYY-J 35 Prikijuéni blok sa

brojilima

Nova PV
elektrana 20 kw|

Slika 4. Prikljucenje PV elektrane snage 20 kW na mrezu [2]

PV 10 kW

Prilikom proraduna promene napona, uz uvaZavanje
opterecenja mreze, uzeto je da je potrosnja, u ¢voru u kom je
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prikljuc¢ena PV elektrana snage 10 kW, jednaka 5 kW, dok je
potrosnja, u ¢voru u kome je prikljucena PV elektrana snage
20 kW, jednaka 15 kW, za maksimalno opterecenje. U
slu¢aju minimalnog opterecenja, potro$nja u ¢voru u kome je
priklju¢ena PV elektrana snage 10 kW iznosi 2 kW, dok je
potros$nja u ¢voru u kome je prikljucena elektrana snage 20
kW jednaka 5 kW.

Ukoliko se proracuni izvrSe prema [1], bez uvazavanja
optereCenja mreze i uticaja ostalih elektrana koje se nalaze u
delu mreze od interesa, najve¢a promena napona u tacki
prikljuc¢enja nove PV elektrane se dobija u slucaju kada je
cos¢ = 0,95 kapacitivno (prikazano u Tabeli II).

PROMENA NAPONA NA MESTU PRIKLJUCENJA NOVE
ELEKTRANE SNAGE 20 KW

TABELA II.

Promena napona na mestu priklju¢enja PV elektrane snage 20 kW
bez uvazavanja opterecenja

1. Pravila o radu distributivnog sistema [1]

coso=1 cosp=095 cosp=095
¢= induktivno kapacitivno
Uticaj samo PV elektrane
snage 20 kKW 2,50% 1,53% 3,47%
Uticaj svih elektranal,} 3.05% 2.08% 4.02%
posmatranom delu mreze

2. VDE standard [2], [3]

Uticaj svih elektrana u

N 2,28%, cos@ = 0,9 induktivno
posmatranom delu mreze

Promena napona na mestu prikljucenja PV elektrane snage 20 kW
uz uvaZavanje opterecenja (prema [1])

maksimalno ..
. minimalno
opterecenje opterecenje
cosp=095 ’;()s -1
kapacitivno P=
Uticaj samo PV elektrane
snage 20 kW 0,51% 1,38%
Uticaj svih elektranauv 0.75% 1.62%
posmatranom delu mreze

Konstatuje se da prema [1] ovaj kriterijum ne bi bio
zadovoljen, jer promena napona prevazilazi dozvoljenih 3%.

Proverom promene napona u tacki prikljucenja nove PV
elektrane, uz uvazavanje uticaja ostalih elektrana na promenu
napona u posmatranoj tacki, ali bez uticaja opterecenja u
mrezi, dobija se maksimalna vrednost od 4,02% (prikazano u
Tabeli II), za cose = 0,95 kapacitivno.

Dobijena vrednost ne prelazi dozvoljenih 5%, pa se moze
rec¢i da je, posmatrano sa ovog aspekta, prema [1], kriterijum
zadovoljen.

Prema [2], ukupna promena napona na mestu
prikljuenja nove PV elektrane (uzimajuéi u obzir uticaj
ostalih elektrana koje su prikljucene u delu mreze od
interesa), pri cos¢ = 0,9 (u induktivnom rezimu), iznosi
2,28%, kao §to je prikazano u Tabeli II.

Moze se zaklju€iti da je kriterijum maksimalno
dozvoljene promene napona u tacki prikljucenja zadovoljen,
jer ne prelazi dozvoljenu vrednost od 3%, prema [2].

Kada su u pitanju proraCuni promene napona, koji
uvazavaju opterecenje u mrezi, takode su izvrSeni primenom
istih relacija, (3) i (4), kao i u prethodnom primeru.



Promena napona na mestu prikljucenja nove elektrane
snage 20 kW, kada je samo ona u pogonu, iznosi 1,38%
(manje od dozvoljenih 3%, prema [l]), uz minimalno
opterecenje mreze. Ukoliko se pri istom optere¢enju pusti u
rad, osim nove PV elektrane, i ve¢ postojeca PV elektrana
snage 10 kW, kao i ostale jedinice za proizvodnju elektri¢ne
energije, promena napona u tacki priklju¢enja nove PV
elektrane iznosi 1,62% (Sto je manje od dozvoljenih 5%,
prema [1] i manje od dozvoljenih 3%, prema [2]).

IV. ANALIZA REZULTATA

Analizom promene napona u stacionarnom stanju, za
razliCite rezime rada i optere¢enje mreze se utvrduje koji su
rezultati merodavni, odnosno u kojim slucajevima se
dobijaju najveCe vrednosti, a u kojim slucajevima
potencijalno realnije. Rezultati znacajni za razmatranje u oba
primera, prikazani su u Tabeli III.

TABELA III. REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracuna za prikljucenje elektrane SE Soderce 5 i PV
elektrane snage 20 kW prema proceduri iz Pravila o radu
distributivnog sistema i prema proceduri iz VDE standarda

1. Pravila o radu 2. VDE
Kriterijum iz poglavija IT distributivnog standard
sistema [1] 2], [3]
SE SODERCE 5: Kriterijum
maksimalnog odstupanja napona u 0.33% < §%_ e proverava
tacki prikljuéenja u stacionarnom (bez opterecenja) sepu okviru
rezimu, uzimajuéi u obzir samo 0,26% < 3% procedure

elektranu koja se u toj tacki

Kliucui (sa opterecenjem)
prikljuéuje

SE SODERCE §: Kriterijum

) ¢ za kapacitivni
maksimalnog odstupanja napona u

rezim . o
za induktivni

tacki prikljucenja, kao Iu bilo 1.65% < 5%

kojoj drugoj tacki EDS-a, u (bez opterecenja) rezim

stacionarnom rezimu, uzimajuéi u -0,34%
0,86% < 5%

obzir sve elektrane prikljucene na

razmatrani deo EDS (sa opterecenjem)

PV elektrana snage 20 kW:

Kriterijum maksimalnog 347% > 3%

odstupanja napona u tacki (bez opterecenja) ne proverava
prikljucenja u stacionarnom se u okviru
rezimu, uzimajuci u obzir samo 1,38% < 3% procedure

elektranu koja se u toj tacki (sa opterecenjem)

prikljucuje

PV elektrana snage 20 kW:
Kriterijum maksimalnog
odstupanja napona u tacki

za kapacitivni
rezim ) o
za induktivni

prikljugenja, kao Tu bilo kojoj 4,02% < 5% resim
drugoj tatki EDS-a, u (bez opterecenja) ) 2Z;§°7
stacionarnom rezimu, uzimajuéi u 1,62% < 5% o

obzir sve elektrane priklju¢ene na

(sa opterecenjem)
razmatrani deo EDS

Kriterijum maksimalno dozvoljene promene napona se,
prema [1], proverava za tacku prikljucenja (promena napona
treba da bude manja od 3%, uvazavajuéi uticaj samo
elektrane koja se prikljucuje) i za bilo koju tacku u EDS-u,
gde se zahteva da promena napona ne bude veca od 5%,
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uvazavajuci uticaj svih elektrana koje su priklju¢ene na deo
mreze od interesa. Prema [2] i [3] se zahteva da promena
napona u tacki prikljucenja ne prede maksimalnu vrednost
od 3% za niski napon, odnosno 2% za srednji napon
napajanja, uvazavajuci uticaj svih elektrana u posmatranom
delu mreze. Prema proceduri iz [1] se dobijaju veée vrednosti
promene napona jer se proracuni rade za kapacitivni rezim
(kada PV elektrana injektira reaktivnu snagu u mrezu), dok
se prema [2], proracuni vre za induktivni rezim rada (kada
PV elektrana apsorbuje reaktivnu snagu iz mreze). Ipak,
mora se naglasiti da [1] zahteva i proraCun tokova snaga,
odnosno zahteva da se i opterecenje mreze uzme u obzir. Sto
je vece opterecenje mreze, odnosno, §to je veca potrosnja, to
¢e biti manji porast napona koji je posledica injektiranja
aktivne snage PV elektrana u mrezu (drugim recima,
potros$nja u mrezi ¢e kompenzovati porast napona koji PV
elektrane izazivaju). Rezultati dobijeni koriS¢enjem takvog
pristupa su realniji u odnosu na slucaj kada se ne razmatra
opterecenje, zato $to je mreza u svakom trenutku, u manjoj
ili vecoj meri, optere¢ena. U nekim slucajevima se moze
dogoditi da apsolutna vrednost promene napona bude veca
prema [2], kada se posmatra induktivni rezim bez uzimanja
optereenja u obzir, nego kada se rade proracuni sa
optereCenjem u mrezi (i kada se uzima opterecenje u obzir,
smatra se da su elektrane u kapacitivnom rezimu rada,
odnosno da injektiraju reaktivnu snagu u mrezu).

Ovaj kriterijum ¢e u buduénosti biti jo§ detaljnije
analiziran na primeru vee mreze, sa realnijim modelom
proizvodnje i potrosnje, kako bi se sa vecom sigurno$éu
mogli potvrditi dosadasnji zakljuéci 1 dati konkretne
preporuke za priklju¢enje kupaca-proizvodaca na mrezu.

V. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad je detaljno prikazan jedan od kriterijuma
koje kupac-proizvodac treba da zadovolji, kako bi mogao da
se prikljuci na elektrodistributivnhu mrezu, a to je kriterijum
promene napona u stacionarnom stanju. Za dva konkretna
primera prikljuéenja elektrane po modelu kupca-
proizvodaca, sprovedene su analize propisane kroz dokument
,Pravila o radu distributivnog sistema®, sa jedne strane, kao i
kroz nemacki VDE standard, sa druge strane.

Dobijeni rezultati ukazuju da optereenje u mrezi
znaCajno smanjuje porast napona koji je posledica
injektiranja aktivne snage u mrezu od strane PV elektrana.
Ukoliko neka PV elektrana ne zadovoljava kriterijum
maksimalno dozvoljene promene napona u mreZzi bez uticaja
opterecenja, treba uzeti u obzir i opterecenje, ponoviti
proratune i uporediti rezultate. Ukoliko se dogodi da
elektrana zadovolji kriterijum maksimalno dozvoljene
promene napona prilikom proracuna koji uzimaju u obzir
optere¢enje (a nije zadovoljila prilikom proracuna bez
optereenja), trebalo bi da postoji moguénost da se ona
prikljuci na mrezu.

Navedeni zakljucci i preporuke ¢e biti utvrdeni u
nastavku istrazivanja na veéim mrezama, sa realnijim
modelima proizvodnje i potrosnje.
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ABSTRACT

The paper presents a detailed analysis of the criteria for
permissible voltage changes in steady-state conditions,
representing one of the requirements that the prosumer
should satisfy to be connected to the distribution network.
The requirements prescribed by the Distribution System
Operator in the Republic of Serbia through the document
LwDistribution Grid Code®, on one side, as well as the
requirements prescribed by the German VDE standard, on
the other side, were analysed with regard to the maximum
permissible  voltage change. Their similarities and
differences are discussed and the results of calculations
carried out according to the stated criteria for the connection
of typical prosumers to the distribution network are given.
The aim of the conducted analysis is to derive conclusions
that will be relevant for further research and have the
potential to contribute to the improvement and simplification
of the procedure for processing requests for the connection
of prosumers to the distribution network.

IMPACT OF LOADS ON STEADY-STATE
VOLTAGE CHANGES CAUSED BY CONNECTING
PROSUMERS TO THE POWER DISTRIBUTION
NETWORK
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